
第四节 重力资料的整理与图示



一、重力资料的整理

• 野外观测结束后，应将各测点相对于基点的重力
差值确定出来，即

• 但这些差值还不能称为重力异常。差值中包含了
许多干扰因素的影响（如地形不水平、日变化、
测点空间位置不同等因素的影响）
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地面上任一点的重力值都由四种因素决定：

重力异常10~1,000g.u.岩矿石密度变化

可忽略影响较小固体潮

正常场校正达500,000g.u.测点纬度

地形校正、中间层
校正和高度校正

达1,000g.u.地形起伏

解决办法大小影响因素



一、重力资料的整理

• 为了获得单纯由地下密度不均匀体引起的重力异
常，则必须消除各种干扰因素的影响，通常要进
行如下校正：

（1）地形校正
（2）中间层校正 消除自然地形起伏干扰

（3）高度校正
（4）正常场校正——消除地球正常重力场影响



1、地形校正（δg地）1、地形校正（δg地）

重
力
资
料
的
整
理

校正原因：地形起伏往往使得测点周围的物质不能处于同
一水准面内，对实测重力异常造成干扰，必须通过地形校
正予以消除，又称为地改。

地形平坦
无需地改

地形起伏
需要地改



1、地形校正（δg地）1、地形校正（δg地）

重
力
资
料
的
整
理
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注意：地形改正值恒为正



1、地形校正（δg地）1、地形校正（δg地）

重
力
资
料
的
整
理

校正办法：除去测点所在水准面以上的多余物质，并将
水准面以下空缺的部分用物质填补起来

校正办法：除去测点所在水准面以上的多余物质，并将
水准面以下空缺的部分用物质填补起来

按测网划分扇形小块分别计算校正值。根据距测点的距
离，分为近区地改，中区地改和远区地改，

按测网划分扇形小块分别计算校正值。根据距测点的距
离，分为近区地改，中区地改和远区地改，



2、中间层改正（δg中）2、中间层改正（δg中）

重
力
资
料
的
整
理

校正原因：经地形校正后，测点周围的地形变成水准面，
但测点所在水准面与大地水准面或基准面（总基点所在水
准面）间还存在着一个水平物质层，消除这一物质层的影
响就是中间层校正。

校正原因：经地形校正后，测点周围的地形变成水准面，
但测点所在水准面与大地水准面或基准面（总基点所在水
准面）间还存在着一个水平物质层，消除这一物质层的影
响就是中间层校正。

Δh

Δh

大地水准面
或基准面

总基点 测点



2、中间层改正（δg中）2、中间层改正（δg中）

重
力
资
料
的
整
理

Δh

校正办法：中间层可当作一个厚度为Δh，密度为σ的无
限大水平均匀物质面，其校正公式为：

测点高于大地水准面或基准面时，△h取正，反之取负。
中间层密度通常取为2.67g/cm3。

校正办法：中间层可当作一个厚度为Δh，密度为σ的无
限大水平均匀物质面，其校正公式为：

测点高于大地水准面或基准面时，△h取正，反之取负。
中间层密度通常取为2.67g/cm3。
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σ

大地水准面或基准面总基点

测点



3、高度改正（δg高）3、高度改正（δg高）

重
力
资
料
的
整
理

校正原因：若把地球当作密度均匀同心层分布的旋转椭球
体时，地面每升高1m重力减小约3.086g.u.。经地形、中
间层校正后，测点与大地水准面或基准面间还存在一个高
度差△h，要消除这一高度差对实测的影响，就要进行高
度校正

校正原因：若把地球当作密度均匀同心层分布的旋转椭球
体时，地面每升高1m重力减小约3.086g.u.。经地形、中
间层校正后，测点与大地水准面或基准面间还存在一个高
度差△h，要消除这一高度差对实测的影响，就要进行高
度校正

Δh

校正办法：

测点高于大地水准面或基准面时，△h取正，反之取负

校正办法：

测点高于大地水准面或基准面时，△h取正，反之取负
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重
力
资
料
的
整
理

布格校正：高度校正和中间层校正都与测点高程Δh有
关，将这两项合并起来，统称为布格校正（δg布）

布格校正：高度校正和中间层校正都与测点高程Δh有
关，将这两项合并起来，统称为布格校正（δg布）

注意：地表实测重力值是地下密度均匀体和密度不均匀地
质体（如地质构造、岩矿体等）的综合影响。

上述校正消除了起伏地形上各测点与大地水准面或
基准面密度均匀体对实测重力值的影响，并没有消除密度
不均匀体的影响。

因此，对于校正后仅由密度不均匀体引起的异常而
言，上述各项校正后，各测点仍在起伏的自然表面上。

注意：地表实测重力值是地下密度均匀体和密度不均匀地
质体（如地质构造、岩矿体等）的综合影响。

上述校正消除了起伏地形上各测点与大地水准面或
基准面密度均匀体对实测重力值的影响，并没有消除密度
不均匀体的影响。

因此，对于校正后仅由密度不均匀体引起的异常而
言，上述各项校正后，各测点仍在起伏的自然表面上。
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4、正常场校正（δg正）4、正常场校正（δg正）

重
力
资
料
的
整
理

校正原因：当测点与总基点不在同一纬度时，测点重力值
包含了总基点与测点间的正常重力场的差值，这一差值需
要消除。

校正原因：当测点与总基点不在同一纬度时，测点重力值
包含了总基点与测点间的正常重力场的差值，这一差值需
要消除。

校正办法：

（1）在大面积测量时，按1909赫尔默特公式计算正常重
力值，再从观测值中减掉它；

（2）在小面积重力测量中按下式计算：

φ为总基点纬度或测区的平均纬度；D为测点到总基点的
纬向（南北向）距离，在北半球，当测点位于总基点以北
时D取正号，反之取负号，单位km。

校正办法：

（1）在大面积测量时，按1909赫尔默特公式计算正常重
力值，再从观测值中减掉它；

（2）在小面积重力测量中按下式计算：

φ为总基点纬度或测区的平均纬度；D为测点到总基点的
纬向（南北向）距离，在北半球，当测点位于总基点以北
时D取正号，反之取负号，单位km。
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二、重力测量所观测的重力异常

1、自由空间重力异常

2、布格重力异常

3、均衡重力异常



ϕg
kg ϕgggg hkFI −∆+=∆

ϕggggg ThkFII −∆+∆+=∆
ϕσ gggggg ThkB −∆+∆+∆+=∆ cBC ggg δ+∆=∆



1、自由空间重力异常1、自由空间重力异常

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常 左图为正常重力值对应的参考椭球体；右图为实际的地

球，A为地表的一个测点，设gk代表该点的重力观测值，
gψ是A点在大地水准面上投影点处的正常重力值。

左图为正常重力值对应的参考椭球体；右图为实际的地
球，A为地表的一个测点，设gk代表该点的重力观测值，
gψ是A点在大地水准面上投影点处的正常重力值。

ϕg
kg



1、自由空间重力异常1、自由空间重力异常

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常

自由空间重力异常就是对观测值仅作正常场校正
和高度校正，反映的是实际地球的形状和质量分
布与参考椭球体的偏差：

自由空间重力异常就是对观测值仅作正常场校正
和高度校正，反映的是实际地球的形状和质量分
布与参考椭球体的偏差：

ϕgggg hkFI −∆+=∆



1、自由空间重力异常1、自由空间重力异常

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常

ΔgFI中还包含有地形影响的因素在内若加
上局部地形校正，即得到第二种自由空间重力异
常，常称为法耶异常：

ΔgFI中还包含有地形影响的因素在内若加
上局部地形校正，即得到第二种自由空间重力异
常，常称为法耶异常：

ϕggggg ThkFII −∆+∆+=∆



2、布格重力异常2、布格重力异常

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常

在法耶异常基础上再加上中间层校正，即经过正
常场校正、地形校正、布格校正（高度校正和中
间层校正）的重力异常，称为布格重力异常。

在法耶异常基础上再加上中间层校正，即经过正
常场校正、地形校正、布格校正（高度校正和中
间层校正）的重力异常，称为布格重力异常。

ϕσ gggggg ThkB −∆+∆+∆+=∆



2、布格重力异常2、布格重力异常

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常

布格异常包含了壳内各种偏离正常密度分布的矿
体、构造等的影响，同时还包括了地壳下界面起
伏在横向上相对上地幔质量的巨大亏损(或盈余)
的影响，正因为如此，布格异常除有局部的起伏
变化，在山区是大面积大幅度的负异常背景，而
在海洋区则为正异常。

布格异常包含了壳内各种偏离正常密度分布的矿
体、构造等的影响，同时还包括了地壳下界面起
伏在横向上相对上地幔质量的巨大亏损(或盈余)
的影响，正因为如此，布格异常除有局部的起伏
变化，在山区是大面积大幅度的负异常背景，而
在海洋区则为正异常。

ϕσ gggggg ThkB −∆+∆+∆+=∆



• 布格重力异常是应用最为广泛的一种重力异
常。经过各项校正后，消除了观测面以下正

常密度分布的重力作用，但是对于异常/剩

余密度分布的重力作用未作任何调整。

• 实际应用中，布格重力异常又分为绝对布格
重力异常和相对布格重力异常。

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常



相对布格重力异常

• 相对布格重力异常：取测区内总基点所在的
水准面作为比较各测点异常值大小的基准

面，重力观测值为测点相对于总基点的重力

差值，布格校正所用的高程是测点相对于总

基点的相对高程，密度用当地地表实测的平

均密度值，正常场校正可用纬度校正代替。

• 相对布格重力异常多用于小面积、大比例尺
的测量中，便于对局部的异常做较深入的分

析。

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常



绝对布格重力异常

• 绝对布格重力异常的计算是以大地水准面为
比较各测点重力异常大小的基准面，布格校

正用的高程是测点的海拔高度，密度用统一

规定的2.67g/cm3。

• 绝对布格重力异常用在中、小比例尺中，便
于大面积的拼图和统一解释。

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常



布格重力异常的复杂性

• 布格重力异常是地球内部所有密度不均匀体引起的叠
加异常，是一种体积效应。

• 叠加异常中的一部分，主要是由分布较广的中、深部
地质因素的重力效应；一部分是浅层和局部的密度体

的重力效应；还包含各种干扰因素。

• 不同地质因素引起的异常在幅度大小、分布范围、变
化快慢等特征方面都不尽相同，因而所包含的信息量

是很大的。

• 但是，不同因素引起的异常叠加在一起，又给异常的
识别、区分和研究都带来了相当大的困难。

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常



布格重力异常的均衡意义

• 如果地形起伏仅仅是在密度基本上正常分布的
地球表面造成局部的质量亏损或盈余，经过布

格校正后的重力异常应该不大且无系统偏差。

• 但是，布格重力异常在山区表现为大范围的负
值，山越高负值越大，说明山底下应有某种形

式的物质亏损以补偿山体质量相对于周围地区

造成的盈余。

• 这体现（隐含）了质量均衡的思想。

重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常



中国大陆地区布格重力异常



中国大陆地区自由空间重力异常



中国区域地质图



3、均衡重力异常3、均衡重力异常
重
力
测
量
所
观
测
的
重
力
异
常

对布格重力异常再作均衡校正，即得均衡异常。
表示了一种完全均衡状态下其异常所代表的意义

对布格重力异常再作均衡校正，即得均衡异常。
表示了一种完全均衡状态下其异常所代表的意义

cBC ggg δ+∆=∆
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三、重力异常的图示

1、重力异常等值线平面图

2、重力异常剖面图

3、重力异常平剖图



重力高重力高

重力低重力低

重力梯级带重力梯级带





重力异常剖面图



图按测线实际位置和方向展布在同一平面上

重力异常平剖图



延伸延伸： 均衡理论与均衡异常

均衡理论

如果地形起伏仅仅是多余(或亏损)的物质附加在一个大致
均匀的地球表面，则经过布格校正之后，重力异常应当
不大，且无系统偏差。但事实并非如此，山区的重力异
常往往是负的，大约每升高一千米，异常约减小上千个
g.u.，这表明在高山之下有某种物质的短缺，因而对地形
的重力影响产生一种补偿作用。



为解释这种现象，普拉特在1855年提出一个假设。
他认为地下从某一深度算起(称补偿深度)，以下
物质的密度是均匀的，但以上的物质，则相同截
面的柱体保持相同的总质量，因此地形越高，密
度越小，即在垂直方向是均匀膨胀的



同一年，另外一个英国人艾里(G.B.Airg)提出另一种
假设。他认为可把地壳视为较轻的均质岩石柱体，
漂浮在较重的均质岩浆之上、处于静力平衡状态，
根据阿基米德浮力原理可知，山愈高则陷入岩浆愈
深形成山跟，而海愈深则缺失的质量越多，岩浆将
向上凸出也愈高，形成反山根。



• 我国的一条东西向，由青岛通
过济南、西宁、拉萨直到边境
的地形起伏及地壳厚度变化的
剖面。

• 地壳厚度变化数据取自根据地
震测深资料绘制的我国“莫霍
界面深度图”（朱介寿等，
1996），地形剖面的数据取
自“中国地形”（中国地图出版
社，1990）。

• 地形起伏与地壳厚度变化成反
相关关系，遵循了艾里的均衡
假说；同时“莫霍界面深度图”
和“中国地形”图中高程变化的
非常好的反相关关系表明我国
在总体上达到了地壳均衡。

中国部分地区地形起伏与相应地壳
厚度变化对比剖面



均衡校正:改正方法与所采用的均衡假说有关。
第一步:将大地水准面以上多余的按正常地壳密
度分布的物质全部移去，即遍及全球的地形校正.
第二步将这移去的质量全部填补到大地水准面以
下至均衡补偿面之间(或是山根与反山根)的范围
内，并计算出填补进去的物质在测点处产生的引
力铅垂分量，加到布格异常中去，便得到均衡重
力异常Δgc

Δgc=ΔgB+δgc

式中δgc为均衡校正值



• 经过以上两步改正之后，测点的重力值相当于地

球的自然表面与海平面重合、地球内部物质为均

匀情况下的重力值。

• 经过纬度、高度和均衡改正的异常，称为均衡异

常。



均衡重力异常

均衡异常接近于零——大地水准面以上多出的物
质正好补偿了大地水准面至均衡面之间缺失的物
质

均衡异常为正值——填补进去的物质数量超过了
下面缺失的质量，地壳下界面还未达到正常地壳
的深度，所以称补偿不足。

均衡异常为负值——填补进去的物质数量还不足以
弥补下面质量的亏损，地壳下界面已超过正常地
壳的深度，补偿过剩


